Kapitel 1

Einleitung

Zahlreiche Milcherzeugnisse verdanken ihre Herstellung und Eigenschaften der
fermentativen Aktivitét verschiedener Mikroorganismen, wie Schimmelpilze, He-
fen oder Milchsdurebakterien. Dabei ist Streptococcus thermophilus eines der
O0konomisch wichtigsten Milchsdurebakterien und wird in der milchverarbeiten-
den Industrie als Starterkultur fiir die Produktion verschiedener Milchprodukte,
z. B. Joghurt und Kése, eingesetzt.

Das Bakterium wird industriell in einem Fermentationsprozess hergestellt und als
fertiges Starterprodukt an die Lebensmittelindustrie geliefert. Die Herstellungs-
prozesse beruhen dabei auf langjahriger Erfahrung und traditionellen Verfahren.
Aufgrund der gestiegenen Nachfrage nach dieser Starterkultur in den letzten Jah-
ren [44] und Konkurrenzdruck in der Industrie, kommt der Wirtschaftlichkeit der
Prozesse erhohte Prioritéat zu. Die bisherigen Produktionsprozesse sind in Qua-
litdt und Quantitat nicht mehr geeignet, dem Bedarf gerecht zu werden. Durch
Anwendung moderner Methoden der Prozessoptimierung und -automatisierung
konnen jedoch Ausbeute des Kultivierungsprozesses gesteigert und Giite des fer-
tigen Produktes sichergestellt werden.

Mathematische Modelle dynamischer Systeme bilden die Grundlage fiir die Si-
mulation, Regelung und Optimierung der zugrundeliegenden Prozesse. Dariiber
hinaus tragen Modelle, besonders bei komplexen und nichlinearen Zusammen-
h&ngen, zum besseren Verstdndnis der inneren Vorgénge eines Prozesses bei, was
eine Voraussetzung fiir eine zielgerichtete, modellbasierte Optimierung und Ent-
wicklung neuer Prozessfithrungsstrategien darstellt.

Ziel der Arbeit soll es daher sein, ein Modell fiir den Kultivierungsprozess des
Bakteriums Streptococcus thermophilus zu entwickeln, das die Basis fiir eine mo-
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derne modellbasierte Prozessautomatisierung bietet. Das Modell soll zunéchst
das Versténdnis fiir die Dynamik des biologischen Systems fordern, um realisti-
sche Ziele fiir eine Prozessoptimierung formulieren zu kénnen, und als Planungs-
instrument fiir erweiterte Prozessfiihrungsstrategien dienen. Weiterhin kann ein
Modell als ein Hilfsmittel zur Online-Prozessdiagnose, Beobachtung von online
nicht messbaren Groflen und letztendlich zur Regelung des Prozesses dienen.

Eine Systemidentifikation besteht generell aus zwei Schritten: strukturelle Identi-
fikation und Parameteridentifikation. Die Modellstruktur kann mit Hilfe verschie-
dener Experimente untersucht und durch eine mathematische Formulierung be-
schrieben werden. Fiir die Parameteridentifikation wird die Struktur des Modells
als bekannt vorausgesetzt. Es werden darauf geeignete Optimierungsverfahren
angewendet, um den Parametervektor zu bestimmen, der das Systemverhalten
angemessen beschreibt. Die Modellierungsaufgabe erfordert dabei Erfahrung und
Vorherwissen iiber den Prozess. Das Problem der Modellidentifikation und Pa-
rameterschiatzung ist dariiberhinaus eine mathematisch anspruchsvolle Aufgabe.

Um das Modell auf weitere Bakterienstdmme problemlos iibertragen zu kénnen,
muss zum einen untersucht werden, ob die Modellstruktur auch fiir diese Stamme
angemessen ist, zum anderen muss die Parameteridentifikation so erfolgen, dass
sie ohne Eingriff eines Nutzers auskommt und robust zu zuverlédssigen Ergeb-
nissen kommt. Nur dann ist eine sinnvolle Anwendung der Methodik in einem
Produktionsbetrieb ohne mathematisch geschultes Personal moglich.

In Kapitel 2 soll das betrachtete Bakterium Streptococcus thermophilus vorge-
stellt und seine Bedeutung in der Lebensmittelindustrie betrachtet werden. Der
Herstellungsprozess der Kultur und die relevanten Stoffwechsel- und Fermentati-
onsprozesse werden genauer untersucht, sowie wichtige Prozessgréfien aufgezeigt.

Die zur Verfiigung stehenden Materialien und die Methodik zur Durchfiihrung
der experimentellen Versuche im Labormafistab werden in Kapitel 3 erlautert.
Dies beeinhaltet neben Zusammensetzung der Medien, Ausstattung des Labors,
Prozessaufbau und der eingesetzten Messtechnik auch Methoden zur Messdaten-
aufbereitung.

Kapitel 4 geht zunéchst auf die Grundlagen der Modellierung biotechnologischer
Prozesse ein und untersucht darauf aufbauend die Modellstruktur des betrachte-
ten Fermentationsprozesses. Neben den dynamischen Groflen des Zellwachstums,
Stoffabbau und -produktion werden Ausdriicke zur Beschreibung wichtiger Ei-
genschaften des Mediums und der Starterkultur abgeleitet. Als prozesskritische
Grofle wird der Einfluss des pH-Wertes auf die Dynamik der Zellkultivierung
untersucht.



Die Parameteridentifikation als zweiter Schritt der Modellbildung schliefit sich
der Identifizierung der Modellstruktur an. Dafiir werden zunéchst einige struk-
turelle Eigenschaften des Modells ndher untersucht, um die Parameterschétz-
verfahren auf die Modellstruktur anpassen zu konnen. Die Parameterschétz-
aufgabe wird als Optimierungsproblem formuliert und geeignete Giitekriterien
diskutiert. Zwei Optimierungsverfahren, ein Genetischer Algorithmus und ein
Downbhill-Simplex-Algorithmus, die geeignet erscheinen, die vorliegende Parame-
terschéatzaufgabe numerisch zu l6sen, werden vorgestellt und zu einem hybriden
Verfahren verbunden. Die Eigenschaften des hybriden Optimierungsalgorithmus
werden erortert und schliellich die Ergebnisse der Parameterschiatzung disku-
tiert.

Eine Modellverifikation, die auf dem Vergleich von Simulationen mit experimen-
tellen Messdaten beruht, folgt in Kapitel 6.

Mégliche Ubertragungen der vorgestellten Verfahren auf weitere Anwendungen
werden in Kapitel 7 aufgezeigt. Dazu gehort z. B. die Ubertragung der Modell-
struktur und der Parameterschitzmethodik auf erweiterte Prozessfithrungsstra-
tegienen sowie einen weiteren Stamm des Bakteriums Streptococcus thermophilus.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse, die Diskussion der erreichten Ziele und
ein Ausblick auf moégliche weitere Untersuchungen schliefen diese Arbeit ab.



